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Porenwasserdruckmessungen in einer Tonböschung 
Dr.-Ing. H. Martin 
.. \ 
I 
Alle bekannten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Stand-
sicherheit von Böschungen gehen letztlich davon aus, daß zunächst 
die in einer angenommenen Gleitfläche für den Gleichgewichtszu-
stand erforderlichen Scherkräfte bestimmt und diese mit den maxi-
mal aufnahmbaren Scherkräften verglichen werden. Diese Untersu-
chung wird für eine Reihe möglicher Gle~tflächen durchgeführt. 
Der kleinste Verhältniswert aus den maximal aufnahmbaren Scher-
kräften und den erforderlichen Scherkräften ist ein Kriterium .für 
die ungünstigste Gleitfl~che und stellt den Standsicherheitsgrad 
der Böschung dar. 
Die maximal möglichen Scherkräfte findet man durch Integration 
der längs der Gleitfläche vorhandenen Scherfestigkeit, wobei de-
ren Parameter - Reibungsbeiwert Jl und Kohäsion c - dnrch Scher-
festigkeitsversuche im Labor bestimmt werden . 
Da die Scherfestigkeit eine Funktion der ·in der Gleitfläche 
wirkenden_Korngerüstspannungen ist, kommt es darauf an, diese bzw. 
'die aus ihnen resultierenden Kräfte möglichst genau zu ermitteln. 
Voraussetzung hierfür ist jedoch, daß neben dem Raumgewicht des 
Erdstoffs und etwaiger äußerer Lasten auch der Spannungszustand 
des Porenwassers bekannt ist. 
Wenn .an Böschungen in bindigen Erdschichten kein Wasseraustritt 
beobachtet wird, so darf dies nicht zu der Annahme führen, daß 
die Porenwasserspannungen von untergeordneter Bedeutung sind und 
vernachlässigt werden dürfen. Auch in einer äußerlich "trocken" 
erscheinenden Böschung . können große, auf das Porenwasser zurück· 
zuführende Kräfte wirksam sein. E~ sind dies Auftriebs-, Strö-
mungs- oder Kapillarkräfte. Jede Stan(isicherheitsuntersuohung, 
die diese Kräfte unberücksichtigt läßt, ist unreal~ 
Ober die Größe und die Verteilung dieser Por · enwasserspann~­
gen in bindigen Schichten bestehen noch Unklarheiten, vor allen 
dann, wenn die bindige Schicht an der Oberfläche ansteht. In die-
sem Falle wirken si.ch außer den hydrologischen Verhältnissen in 
den angrenzenden Sand- und Kiesschichten bzw. etwaiger Belastungs-
änderungen auch das Klima und der Pflanzenbewuchs auf den Poren-
wasserdruok aus. 
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Uber den Einfluß der ersten beiden Faktoren gibt es nur theore-
tisch begründete Annahmen. In we·lchem Maße sich Klima und Pflanzen-
bewuchs auf den Porenwasserdruck auswirken, gibt es z.Zt. keine 
Vorste+lungen. Keinesfalls besteht Grund zu der Annahme, daß siCh 
beispielsweise der Klimaeinfluß nur auf den oberflächennahen Be-
reich der bindigen Schicht beschränkt und deshalb nicht beachtet 
zu werden braucht. 
Zur Klärung dieser Fragen gibt es nur den Weg der direkten Po-
renwasserdruckme~sungen an natürlichen Böschungen. Messungen an 
Modellböschungen scheiden aus, da bindiger Erdstoff nicht luft-
frei eingebaut werden kann. Dies aber müßte gefordert werden, weil 
einmal natürliche bindige Schichten wassergesättigt sind und zum 
anderen der Porenwasserdruck durch einen etwaigen Luftgehalt stark 
beeinflußt wird. 
Uber Porenwasserdruckmessungen liegen bereits eine große An-
zahl Berichte vor. Jedoch beziehen sich nur wenige auf Messungen 
in gewachsenen Erdschichten /1/. Die me~sten Autoren berichten 
über Porenwasserdruckmessungen in Erdstaudämmen /2/, /3/, /4/. 
I~ allen diesen Arbeiten geht es entweder nur um das Problem des 
bei Belastungszunahme auftretenden Porenwasserüberdrucks oder um 
den durch Siekarströmungen hervorgerufenen Wasserdruck. 
Die Porenwasserdruckmessungen über die nachstehend berichtet 
wird, liefern zur Lösung dieses Problems einen kleinen Beitrag. 
Durch sie soll vor allem die Problematik solcher Messungen aufge-
zeigt werden. 
II 
Die Messungen wurden an einer Standböschung der Tongrube Guttau 
durchgeführt. Auf Bild 1 ist sie im Schnitt und im Grundriß dar-
gestell'i,. 
Sie besteht aus zwei Teilböschungen, zwischen denen eine 30,0 m 
breite Terrasse liegt. Die obere Teilböschung durchschneidet eine 
wasserführende Mittelsandschicht und eine sctiluffige Tonschicht 
mit Sandeinlagerungen. Die Terrasse liegt in Höhe der Oberfläche 
der 11,5 m mächtigen, abbauwürdigen Tonschicht. Die untere Teil-
böschUng schneidet 6 1 5 m. in diese Schicht ein~ 
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Bild 1. Böschullf}ssysfem mit Lage dtr Prnnwosserdruckgeber 
Unter dem Ton steht Sand an, der gespanntes Wasser führt. Um 
die damit vorhandene Gefahr eines hydraulischen Grundbruches in 
der Gruben:3ohle zu vermeiden, blieben etwa 51 0 m der Tonschicht 
stehen. 
Auf der Terrasse und auf den Böschungen war kein Pflanzenbe-
wuchs vorhanden. Bei trockenem Wetter bildeten sich etwa 25 cm 
tiefe Risse aus, die sich bei Regen sehr schnell wieder schlossen, 
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Für die Messung des Porenwasserdruckes 1m Ton wurde eine elek-
trische Fernmaßanlage der Firma Maihak verwendet. Sie bestand aus 
sieben Porenwasserdruckgebern MDS ?5, einem Temperaturgeber MDS 59 1 
einem Empfangsgerät MDS 4 und einem die Meßwerte registrierenden 
Drucker. Den Strom lieferte ein 1, 5 KW-Aggregat ; 
Beim Porenwasserdruckgeber MDS ?5 bewirkt der Wasserdruck die 
Verfol.·Jllung einer das Gebergehäuse abschließenden Membran• Diese 
ist mit einer Stahlsaite verbunden die - bei Anregung durch ei-
nen Elektrfomagneten - mit einer von ihrer Länge abhängenden Eigen-
frequenz schwingt. Bei Verformung der Membran ·ändert sich die 
Länge der .Saite und somit auch ihre Schwingfrequenz. Diese Frequenz-
änderung wird durch Vergleich mit einer konstanten Frequenz eines 
Quarzgenerators 1m Empfangsgerät bestimmt und dient. als Meßwert 
für den Porenwasserdruck~ Vor der Membran ist eine Filterplatte 
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angeordnet. Auf diese Weise wird vermieden, daß die Membran durch 
Erddruck verformt wird. 
Für Porenwasserdruckmessungen in wenig durchlässigen tonigen 
Erdschichten sind diese Geber besonders gut geeignet, weil die 
tei Druckänderung eintretende Verformung der Membran sehr klein 
ist und deshalb praktisch keine Wasserbewegung hervorruft. 
Da in der Tonschicht sowohl positive als auch negative Poren-
wasserdrücke , d.h . auch Porenwasserunterdrücke, auftreten können l 
wurden Meßwertgeber mit einem Maßbereich von -2,0 kp/.cm2 bis 
+2,~ kp/cm2 gewählt. 
Die Temperaturgeber arbeiten nach dem gleichen Prinzip, d~h. 
Temperaturänderungen bedingen lnderungen der Frequenz der Maß-
saite, woraus sich der Meßwert der Temperatur ergibt. Der zusam-
men mit einem Porenwasserdruckgeber eingebaute Temperaturgeber 
diente zur Kontrolle der während deS Maßzeitraumes im Meßbareich 
auftretenden Temperaturen. 
Wie Eichversuche ergaben, besteht für Temperaturen von 5 bis 
25°0 für Maihak-Porenwasserdruckgeber nur, eine geringe lineare 
~emperaturabhängigkeit. Der hierdurch entstehende Meßfehler liegt 
bei einer Temperaturschwankung von 10°0 noch unter 1 %. 
' I 
In der unter dem Ton anstehenden wasserführenden Sandschicht 
wurde der Wasserdruck mit Hilfe eines offenen Standrohres gemes-
sen. Diese Methode ist für Druckmessungen in dieser stark durch-
lässigen Schicht gut geeignet, da sich die hier notwendigen gros-
sen Wasserbewegungen sehr schnell vollziehen können. 
IV 
Die Porenwasserdruckgeber wurden in Bohrlöcher eingebaut. Der 
Versuch, die Geber mit einem Sondiergestänge einzudrücken, miß-
lang, da wegen des verhältnismäßig großen Geberquerschnittes zu 
hohe Eindringwiderstände auftraten. 
Grundsätzlich ist anzustreben, daß die Porenwasserdruckver-
hältnisse so wenig wie möglich gestört werden bzw. sich nach dem 
Einbau in kürzester Zeit wieder im ursprünglichen Zustand ein-
stellen können. Für den Einbau der Geber in Bohrlöcher ergeben 
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si·ch deshalb einige Gesichtspunkte, die unbedingt beachtet wer-
den müssen, wenn man brauchbare Maßergebnisse erzielen will1 
1. Der Geber muß möglichst luftfrei eingebaut werden. Luftein-
schlüsse haben zur Folge, daß zunächst eine größere Wasserbe-
wegung erforderlich ist bevor sich der volle Porenwasserdruck 
einstellt. Bei der geringen Wasserdurchlässigkeit bindiger 
Erdstoffe kann dieser Vorgang unter Umständen sehr lange dau-
ern. 
2. Die Bohrlochverfüllung oberhalb des Gebers muß entweder un-
durchlässig sein oder zumindest keine größere Durchlässigkeit 
aufweisen ·als die umgehenden Erdschichten. Anderenfalls wür-
den die ~ruckverhältnisse durch Druckausgleich zwischen obe-
ren und unteren Schichtbereichen oder durch eindringendes 
Oberflächenwasser gestört. 
3. Bei dieser Einbaumethode ist die Messung von Porenwasserunter-
drücken bis -1,0 kp/cm2 möglich. Reine Zugspannungen 
( < -1,0 kp/cm2) können jedoch nicht gemessen werden, da der 
hierfür erforderliche vollkommene luftfreie Einbau nicht ge-
währleistet ist. 
Die.Lage der eingebauten Geber ist auf Bild 1 ersichtlich. Im 
Bereich der Terrasse wurden 6 Geber eingebaut. Der Einbau· des 
siebenten Gebers erfolgte von der Grubensohle aus. Die Bqhrungen 
waren unverrohrt und hatten einen Durchmesser von 25 cm. 
Zunächst- wurde das Bohrloch bis 40 cm über der Sohle mit Was-
ser gefüllt und danach ein 20 cm dickes Kiespolster eingebracht. 
Da~ Einfüllen des Wassers als auch des Sandes erfolgten mit einem 
Schüttrohr. ·Damit wurde einmal eine unnötige Luftaufnahme des , 
Wassers und zum anderen ein Aufhängen von Kieskörnern an der Bohr-
lochwandung vermieden. 
Die Porenwasserdruckgeber wurden mit Hilfe einer besonderen 
Vorrichtung eingebracht (Bild 2). Diese bestand aus einem PVC-
Rohr mit ~inen am unteren Ende angebrachten Teller, einer PVC-
Hülse zur Aufnahme des Porenwasserdruckgebers und einem über das 
PVC-Rohr gezogenen Gummischlauch (9} 25 cm). Die untere Öffnung 
des Rohres wurde durch die Hülse mit Hilfe einer Stopfbuchse 
wasserdicht abgeschlossen. Ebenso bildete die Stopfbuchsenmutter 
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des Gebers mit dem oberen Deckel der Hülse einen wasserdichten 
Verschluß. Der untere als Schutz der Filterplatte dienende Deckel 
der Hülse war für den Wasserdurchtritt perforiert. Oberhalb der 
FilterPlatte wurden die zwischen Geber und Hülse vorhandenen Hohl-
räume mit einem Paraffin-Fett-Gemisch luftfrei ausgefüllt. 
Mit· einem Drahtseil, das zusammen m~t dem Kabel durch das PVC-
Rohr bis zur Oberfläche reichte, konnte ·der Geber nach Abschluß 
der Messungen wieder gezogen werden. Der obere Hülsendeckel war 
deshalb so konstruiert, daß er leicht abgerissen werden konnte. 
Der untere Hülsendeckel wurde unter Wasser aufgesetzt, ·nach 
dem vorher an der FilterPlatte alle Luftblasen entfernt worden 
waren. Eine ebenfalls unter Wasser übergestülpte dünne Gummikappe 
verhinderte beim Einführen der Vorrichtung ins Bohrloch, daß sich 
an der .FilterPlatte erneut Luftblasen bildeten. Sie wurde beim 
Eindrücken der Vorrichtung in die Kiesschicht ·zerstört und konnte 
somit die Messung nicht behindern. 
Die erforderliche Abdichtung der Bohrlochwandung erreichte 
man durch Verfüllung der Gummischläuche mit Ton-zement-Beton. 
Bei diesem Vorgang werden die Gummischläuche gegen die Bohrlochwand 
gepreßt und das überschüssige Wasser im Bohrloch nach oben ver-
drängt • . 
V 
Die Messung~n wurden in der Zeit von September 1965 bis Febru-
ar 1967 durchgeführt~ Nachstehende Tafel zeigt eine Zusammenstel-
lung der Ergebnisse. Im allgemeinen erfolgten die Messungen je- . 
den Monat einmal. Nur im Januar und Februar 1966 konnten sie we-
gen ungünstiger Witterungsverhältnisse nicht durchgeführt werden. 
Während die Geber 1 bis 5 positive Druckwerte anzeigten, .er-
gaben die Messungen mit den Gebern 6 und 7 (mit Ausnahme der er-
sten Messung mit Geber 6) Porenwasserunterdrücke. 
Die Geber 6 und 7 lagen somit über der Porenwassernulldruck-
fläche. 
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Tag der GEMESSENER PORENWASSERDRUCK kp/cm2 Pegelmes- Tempera-
Me s sung sungen in turgeber Geber 1 Geber 2 Geber 3 Geber 4 Geber 5 Geber 6 Geber 7 m über oc Sandschicht 
21~9.65 0,4727 0 ,5219 0,7011 0,3238 0 , 6651 0,3227 -0,0978 11,38 
22.10.65 0,5198 0,4046 0,1687 0,3638 -0,0563 -0,1326 12,30 10,76 
19.11.65 0,5063 0,4982 0,1973 0,3638 0,1759 -0,0670 -0,1554 10,88 
21.12.65 0,5345 0,5456 0,2209 0,3969 0,2096 -0,0402 -0,1661 12,45 . 11,02 
21.3.66 0,5587 0,5707 0,2171 0,4548 0,1850 -0,1 058 -0,1098 12,60 11,17 
28.4~66 0,5560 0,5680 0,1923 0,4465 0,1578 -0,1165 -0,1058 12,60 10,43 
5.7.66 0,5481 0,5443 0,1712 0,4203 0,1449 -0,1848 -0,0737 12,49 1Q,20 
16.8.66 0,5708 0,5733 0,1960 0,4300 0,1630 -0,1714 -0,0616 12,46 10,66 
14.9.66 0,5708 0,5733 0,2035 0,4272 0 01669 -0,1513 -0,0683 12, 43 10,59 
18.10.66 0,5748 0,5759 0,2308 0,4410 0,1915 -0,1179 -0,0590 12,37 10,95 
22.11.66 0,5963 0,5865 0,2606 0,4672 0,2212 -0,0871 -0,0737 12,44 11,21 
21.12.66 0,5963 0,5773 0,2705 0,4740 0,2277 -0,0710 -0,0750 12,52 11,33 
1.2.67 0,6097 0,5852 0,2792 0,4989 0,2406 -0,0656 -0,0469 12,64 11,24 
28.2.67 0,5882 0,5522 0,2519 0, 1 ~37 0,2135 -0,0817 -0,0442 12,70 11,02 
--' 
\J1 
Der Temperaturgeber, der sich im Bohrloch des Porenwasserdruck-
gebers 4 befand, zeigte Temperaturen zwischen 19,2 und 11,4°C an. 
Auf Grund der durchgeführten Eichversuche kann angenommen werden, 
daß durch dißSe geringen .Temperaturschwankungen die Maßergebnisse 
nicht beeinträchti~t wurden. 
Der im Pegelrohr gemessene Wasserstand ist auf der Tafel in 
Metern über der Sandschicht arigegeben. Im Frühjahr 1966 stieg er 
so hoch an, daß das Pegelrohr. überlief. Für die nachfolgenden 
Messungen wurde deshalb das Pegelrohr verlängert. Wegen des hier 
festgestellten hohen Wasserdruckes, wurde auf ein zweites in der 
Grube vorgesehenes Pegelrohr verzichtet. Wie auf Bild 4 darge-
stellt, muß nach der Grube hin mit einem schwachen Druckabfall 
von 1,26 kp/cm2. auf etwa 1,0 kp/cm2 gerechnet werden, da in der 
Grube die Mächtigkeit der Tonschicht nur 5,0 m beträgt und der 
Wasserdruck nicht größer als das Gewicht der überlagernden Schicht 
sein kann. 
Aus dem auf Bild 3 oben dargestellten Diagramm ist gut der 
zeitliche Verlauf des Porenwasserdrucks zu ersehen. Um die Meß-
werte der einzelnen Geber besser miteinander vergleichen zu kön-
nen, wurden sie hier als Druckhöhe über NN aufgetragen .• 
Drei Geber zeigten bei der ersten Messung einen unwahrschein-
lich hohen Druck an. Er kann nur damit erklärt werden, daß bei 
der Verfüllung der Gummischläuche m4t Ton-eement-Beton im Poren-
wasser der vor Einbau der Geber eingebrachten Sandschüttung zu-
nächst ein größerer Porenwasserdruck erzeugt wurde, als er in 
der umgebenden Tonschicht vorhanden war. Einen Monat später hat-
ten sich uie Meßwerte dieser Geber jedoch annähernd auf das Nor• 
malniveau eingestellt. Bei den anderen Gebern lag der anfangs ge-
messene Wasserdruck bereits im Bereich der später gemessenen Wer-
te. 
Die nachfolgenden Messungen ergaben für alle Geber einen ziem-
lich stetigen und gleichmäßigen Verlauf des Porenwasserdrucks. 
Bei den Gebern 1 bis 6 war in den Monaten Januar 1966 bis 
März 1966 .und im Februar 1967 ein Maximum zu beobachten, während 
sie im Juli 1967 ein Minimum anzeigten. Bemerkenswert ist, 'daß 
das zweite Druckmaximum größer war als das erste. Am Geber 7 wur-
de nach einem Druckminimum im Dezember 1965 ein stetiger Anstieg 
des Porenwasserdrucks bis Juli und anschließend ein fast gleich-
bleibender Druckverlauf festgestellt. 
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Honatliche Niederschlagshöhen von Sept. 1965 bis Febr 1967 (schwarz) 
und die langjährigen monafkchen MIHe/werfe (weiß) 
Bild 3 
Die maximalen Druckunterschiede traten am Geber 6 auf. Sie be-
trugen etwa 1,4 m Wassersäule. 
Wie aus dem ebenfalls auf Bild 3 aufgetragenen Diagramm des 
Temperaturverlaufs im Bereich des Porenwasserdruckgebers 4 ent-
nommen werden kann, wurden die niedrigsten Temperaturen im Som-
mer 1966 gemessen, während sie in den Wintermonaten 1965/1966 und 
. 1966/196? etwa um 1°C höher lagen. Dieses zunächst merkwürdig er-
scheinende Maßergebnis kann nur damit erklärt werden, daß die Wär-
msleitung im Boden sehr langsam vor sich geht. Wie Messungen an-
derer Stellen zeigen, ist in dieser Tiefe die hier festgestellte 
Verzögerung des Temperaturminimums um ein halbes Jahr nicht unge-
wöhnlich. 
Der für die Porenwasserdruckermittlung erforderliche Nullpunkt 
der Geber wurde nach Abschluß der Messungen Ende Februar 196? be-
stimmt. Nur für diese letzte Messung war somit der Einfluß des 
Luftdruckes eliminiert. Alle vorher gemessenen Werte müßten also 
noch korrigiert werden; d.h., die Druckdifferenz zwischen den Luft-
drücken am Tage der Nulldruckbestimmung ünd am Meßtage müßien dem 
vom Geber angezeigten Wert noch zugeschlagen werden. 
Wie aus dem auf Bild 3 angegebenen Diagramm zu ersehen ist, 
sind die Luftdruckabweichungen nicht sehr.' groß. Zufällig hatte der 
Luftdruck am Tage der letzten Messung seinen niedrigsten Wert; an 
't allen vorangegangenen Meßtagen war er höher. Es ergeben sich so-
' mit nur negative ·Korrekturwerte, wobei der größte etwa -0,3 m Was-
sersäule · beträgt. Die aus den korrigierten Porenwasserdrücken er-
mittelten Linien der hydrostatischen Druckhöhen wurden gestrichelt 
einge'tragen. 
Diese Korrektur der Geberwerte ist natürlich nur dann sinnvoll, 
wenn angenommen werden kann, daß sich eibe Luftdruckänderung so-
~ort auf den Porenwasserdruck in der Tonschicht auswirkt. Diese 
Voraussetzung dürfte bei Wassersättigung der Tonschicht gegeben 
sein. Die weitere Auswertung erfolgte jedoch ohne Berücksichtigung 
dieser Korrekturwerte. 
Um auch einen evtl. Einfluß der Niederschlagsmengen auf den 
Porenwasserdruck abschätzen zu können, wurden auf Bild 3 unten die 
in der Maßzeit gemessenen monatlichen Niederschlagshöhen und die 
langjährigen monatlichen Mittelwerte aufgetragen. Der Vergleich 
mit den Meßwerten läßt jed9ch weder zu den Pegelmessungen noch 
zur Porenwasserdruckmessung Beziehung erkennen. 
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Die Tatsache, daß die Me s sungen stetig verlaufende Druckkur-
ven ergaben, kann als Beweis dafür gewertet werden, daß alle Ge-
ber einwandfrei funktionierten. Auch die gleichen jahreszeit-
lichen Tendenzen der Meßwerte der Geber 1 bis 6 bestätigen die-
se Annahme. 
Die im Mittel steigende Tendenz des Porenwasserdruckes läßt 
vermuten, daß die durch den Grubenaushub hervorgerufene Schwel-
lung der Tonschicht noch 'nicht abgeklungen ist. Überschlagsrech-
nungen nach der Theorie der eindimensionalen Porenwasserströmung 
von Terzaghi und Fröhlich bestätigen diese Vermutung für die 
11,0 m mächtige Tonschicht unter der Terrasse. Obwohl die Bö-
schung bereits acht Jahre vor Beginn der Messungen angelegt wur-
de, ist hier nach der Theorie etwa erst ein Viertel der Schwel-
lung eingetreten. Im Bereich der Grubensohle, wo die Tonschicht 
nur 5,0 m dick ist, ist nach der Theorie die Sc~wellung dagegen 
beendet. 
In Längsrichtung der Böschung ergaben sich für die gegenüber-
liegenden Geber gewisse Druck9ifferenzen. Sie betragen maximal 
für das Geberpaar 1-2 etwa 0,80 m WS (Wassersäule), für das Ge-
berpaar 3-4 etwa 0 1 85 m WS und für das Geberpaar 5-6 bis 1 , 60 m WS. 
Sie haben keine einheitliche Tendenz, d.h. die großen bzw. klei-
neren Druckhöhen liegen teils in der Geberreihe 1-3-5, teils in 
der Geberreihe 2-4-6. Auf ein einheitliches Druckgefälle in L ~"l gs­
richtung kann somit nicht geschlossen werden. Wahrscheinli ch sind 
diese Druckhöhenunterschiede allein auf Inhomogenitäten in der 
Tonschicht und auf unterschiedliche hydrologische Verhältnisse 
sowohl. in . der unteren Sandschicht als auch in den Schichten der 
oberen Teilböschung zurückzuführen. 
Auf Bild 4 wurde versucht, die in der Tonschicht herrschenden 
Porenwasserspannungen darzustellen. Zugrunde gelegt wurden die im 
Februar ·1967 gemessenen Maximaldrücke, wobei man die Meßwerte 
eines Geberpaares auf eine Lotrechte des gedachten Böschungsquer-
schnitts übertrug. Die positiven Meßwerte der Geber 1 bis 5 wur-
den von den Lotrechten nach links und die mit den Gebern 6 Und 7 
gemessenen Unterdrücke nach rechts aufgetragen. Die ebenfall& 
eingezeichneten Druckverteilungskurven I und II zeigen den Poren-
wasserdruck vor dem Grubenaushub und unmittelbar danach. Dabei 
wurde vorausgesetzt , daß die Porenwasserspannungen im Ton vor der 
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den hydrostatischen Druck bestimmt wurden. Der durch den Aushub 
hervorgerufene Druckabfall entspricht der Größe der Entlastung. 
Nach Beendigung des Schwallvorganges nimmt man z.zt. den Druck-
verlauf im Porenwasser nach der Linie II an. Jedoch wurde diese 
Annahme durch die Messungen nicht bestätigt. Auch im Bereich der 
Grubensohle, wo nach der Theorie die Schwellung abgeklungen ist, 
wurden sehr viel geringere Porenwasserspannungen gemessen. Man 
kann diese E~scheiriung nur mit einem Einfluß des Klimas erklären, 
wobei vorausgesetzt werden muß, daß sich im Mittel die durch Wind 
und Sonnenbestrahlung hervorgerufene .Verdunstung stärker auswirkt 
als das Niederschlagswassero 
Wenn aber in der Grubensohle die Schwellung der Tonschicht ab-
geklungen ist, so kann auch angenommen werden, daß sich hier der 
Klimaeinfluß auf ein konstantes Maß eingependelt hat. In diesem 
Falle kann mit einem linearen Porenwasserdruckgefälle gerechnet 
werden, d.h. die Druckverteilung dürfte etwa der Linie IV ent-
sprechen. 
Die kurzzeitigen Witterungswechsel wirken sich wegen der ge-
ringen -Wasserdurchlässigkeit dieses Tones nur in Oberflächennähe 
aus. 
Für die unter der Terrasse liegende Tonschicht ist eine Ein-
schätzung der Druckverteilung im Porenwasser schwieriger, da hier 
weder die Schwellung abgeklungen ist, noch der Klimaeinfluß seine 
endgültige Größe erreicht hat. Das bedeutet aber, daß sich in die-
sem Bereich auch noch keine lineare Druckverteilung eingestellt 
haben kann. Mit dem an der ' unteren Grenzfläche vorhandenen Was-
serdruck und den beiden Meßwerten lassen sich die Porenwasser-
spannungen deshal b nur im unteren Teil der Schicht einschätzen 
(vergl. Linie IV). 
Der Schnittpunkt der Druckverteilungs~inie mit d~r Lotrechten 
ergibt den Porenwassernullpunkt. Im Bereich des Gebers 7 und der 
Geberpaare 5-6 bzw •.. 3-4 kann die Höhenlage dieser Punkte ziem-
lich genau ermittelt werden, da die Meßwerte nur wenig über bzw. 
unter Null liegen. Da mit den Gebern 1 und 2 größere Drücke ge-
messen wurden, muß hier der Nullpunkt wesentlich höher liegen. 
Verbindet man die Nullpunkte so ergibt sich eine Nulldruck-
linie, die ein starkes Gefälle zur Grube hin aufweist. Ihre hohe 
Lage im Bereich des Geberpaares 1-2 kann n~t erklärt werden, 
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daß hier die Tonschicht auch aus der überlagernden Sandschicht 
Wasser aufnehmen und sich somit der Schwellungevorgang schneller 
vollziehen konnte. Andererseits dürfte die tiefe Lage der Null-
drucklinie in der Nähe des Geberpaares 5-6 auch auf die an der 
unteren Böschung besonders 'starke Verdunstungswirkung zurückzu-
führen sein. 
Die jahreszeitlichen Schwankungen des Porenwasserdruckes, wie 
sie von den Gebern 1 bis 6 in gleicher Tendenz angezeigt wurden, 
lassen sich nicht ohne weiteres erklären. Alle z.Zt. denkbaren 
Ursachen, Änderungen des hydrostatischen Druckes in der Sand-
schicht oder jahreszeitlich unterschiedliche klimatische Verhält-
nisse scheiden aus, da diese mit Setzungen oder Schwellungen und 
daher mit Porenwasserströmungen verbunden sind. Im Innern der 
11 1 0 m mächtigen Tonschicht könnten sich solche Einflüsse erst 
nach sehr langer Zeit auswirken. 
Als Ergebnis dieser Messungen kann zusammenfassend fblgendes 
festgestellt werden1 
1 . Die sich über 1 Y2 Jahre erstreckenden Messungen ergaben 
stetig verlaufende Druckkurven (Bild 3), wobei die mit den 
Gebern 1 bis 6 ermittelten auch gleiche Schwankungen zeigen. 
Daß der Geber 7 einen etwas anderen Druckverlauf anzeigte, 
ist auf seine Lage in der Grubensohle zurückzuführen. Man 
kann aus den Druckkurven schließen, daß die sieben Porenwas-
serdruckgeber einwandfrei fUnktionierten . 
2. Die zwischen Dezember 1965 und Dezember 1966 eingetretene 
Druckzunahme deutet darauf hin, daß die Schwellung der Ton-
schicht noch nicht abgeklungen ist. Im Bereich der Terrasse 
' wird diese Vermutung durch die Theorie .bestätigt, während die 
Schwellung der schwächeren Tonschicht in der Grubensohle be-
reits beendet sein müßte. 
Der von den Gebern 1 bis 6 angezeigte kleine laber doch deut-
liche Druckabfall im Sommer 1966 ist bei den hier vorliegen-
den Verhältnissen (geringe Wasserdurchlässigkeit und große 
Mächtigkeit der Tonschicht) physikalisch nicht erklärbar. 
3.. Da im Bereich der Grubensohle trotz der abgeklungenen Schwel-
lung im Innern der Tonschicht noch Porenwasserunterdrücke ge-
messen wurden, muß angenommen werden, daß die Porenwasserspan-
nungen auch stark von der durch Wind und Sonnenbestrahlung 
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hervorgerufenen Verdunstung beeinflußt wurden. Die tiefe Lage 
der Nulldruckfläche im Bereich der Geber 6 und 7 läßt ebenfalls 
darauf schließen. 
4. Die durch die Verdunstung hervorgerufenen Kapillarspannungen 
erhöhen die Scherfestigkeit des Tones. Für eine in die Ton-
schicht einschneidende Böschung bedeutet dies eine Verbesse-
rung der Standsicherheit. 
Es wäre somit falsch, Tonböschungen durch eine Abdeckung ge-
gen Niederschlagwasser schützen zu wollen, da dann die günstig 
wirkende Verdunstung ausgeschaltet würde. Voraussetzung ist 
jedoch, daß für eine gute Abführung des Niederschlagwassers 
gesorgt wird. 
5. Bei großen Bauvorhaben (große Baugruben, Eisenbahn- und Stras-
seneinschnitte in bindigen .Erdschichten) sollte immer geprüft 
werden, ob die Durchführung von Porenwasserdruckmessungen 
zweckmäßig ist. In vielen Fällen ist nur mit ihrer Hilfe eine 
zuverlässige Beurteilung der Standsicherheit der Böschungen 
während und nach der Bauausführung möglich. 
Ein Erfolg solcher Messungen hängt jedoch weitestgehend von , 
der Sorgfalt ab, mit der die Geber eingebaut werden. Einige 
Einbauprobleme -würden entfallen, wenn die Geber mit Sonden 
in den Untergrund eingebracht werden könnten. Die hierfür er-
forderlichen Geber müßten dann alterdinge wesentlich. kleiner 
sein als die bei diesen Messungen verwendeten. 
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